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При выполнении проекта по разработке новой 
конструкции трамвайного вагона возникла необ-
ходимость проектирования и конструирования 
новых модулей секций трамвая. Секция состоит из 
трех отдельных модулей, каждый из которых изго-
тавливается методом сварки. Модуль состоит из 
двух боковин, основания и крыши. В дальнейшем 
речь пойдет об изготовлении только боковины 
модуля секции трамвая. 
Для проверки правильности разработки новой 
конструкции боковины модуля трамвая необходи-
мо было провести ряд численных расчетов для 
выбора оптимального типа конструкции, в том 
числе толщины несущих труб профильного сече-
ния, а также проверки работоспособности работы 
конструкции в целом. Кроме того, необходимо 
учесть технологические параметры сварки [1], ко-
торые определяют возможность ее выполнения 
наименее ресурсоемким способом, а также воз-
можность автоматизации [2]. 
Каркас рамы боковины модуля секции трам-
вая состоит из стоек – труб профильного сечения 
80×80×4 мм, сопряженных с ними под прямым 
углом стяжек и обечаек. В данной работе сравни-
ваются элементы сопряжения стоек и стяжек.  
 
 
Рис. 1. Конечно-элементная геометрическая  
модель проставки 
Для сравнения различных вариантов выпол-
нения сварных соединений рам боковины каркасов 
модулей были проведены расчеты конструкции 
двух вариантов исполнения: соединение элементов 
рам боковины каркаса в первом случае было осу-
ществлено при помощи сборки встык и после-
дующей сварки. Во втором случае соединения ба-
лок выполнялись с применением дополнительных 
элементов – проставок, показанных на рис. 1. Про-
ставки, которые приваривались к трубам каркаса, 
выполняют роль промежуточного конструктивно-
го элемента, компенсирующего заложенные при 
проектировании каркаса допуски на геометрию 
сопрягаемых элементов.  
Конструкции рам боковины приведены на 
рис. 2 и 3.  
Сварные швы в данных конструкциях выпол-
нены упрощенно, в виде «валиков» цилиндриче-
ской формы (в соответствии с рис. 2 и 3), нало-
женных на участок сопряжения элементов конст-
рукции. Данное допущение позволяет провести 
лишь сравнительные расчеты конструкций из-за 
наличия в модели геометрических концентраторов 
напряжений, не свойственных реальной конструк-
ции. Сравнение напряжений для сварных швов 
проводилось на участках удаленных от мест кон-
центрации напряжений. 
Задача решалась в конечно-элементном паке-
те ANSYS. Материал для сварных швов был взят 
тот же, что и у стоек и стяжек – конструкционная 
сталь. Обе модели разбиты оболочечными конеч-
ными элементами (КЭ) типа shell (балки) и квадра-
тичными объемными типа solid (сварные швы и 
проставки), как показано на рис. 4, 5 и рис. 1. 
Моделирование сварных швов производилось 
при помощи контактных алгоритмов типа bonded. 
В случае модели № 1 каждый валик сварного шва 
соединялся по своим граням с соответствующими 
стенками стойки и стяжки. В модели № 2 каждый 
валик сварного шва по соответствующей грани 
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Рис. 2. Модель варианта № 1 конструкции рамы, собранной встык 
 
 
Рис. 3. Модель варианта № 2 конструкции с соединениями через проставки 
 
 
Рис. 4. Конечно-элементная сетка модели № 1 
 
 
Рис. 5. Конечно-элементная сетка модели № 2 
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Рис. 6. Расчетная схема модели рамы боковины 
Модели рам боковины каркаса модуля под-
вергались нагружению сдвига, в соответствии с 
рис. 6, для чего с одной стороны к поперечным 
сечениям профильных труб модели прикладыва-
лась нормальная сила, равная 1000 Н, а с другой 
стороны запрещались перемещения поперечных 
сечений в горизонтальном направлении. Данный 
вид нагружения был выбран в связи с тем, что он 
позволяет наиболее корректно выявить различия в 
напряженном состоянии сравниваемых вариантов 
выполнения сварных швов и является преобла-
дающим в условиях реальной эксплуатации (со-
гласно расчетам каркаса трамвайного вагона на 
этапе эскизного проекта). 
Интересующие нас напряжения в сварных 
швах при данном виденагружения показаны на 
рис. 7 и 8. 
Следует отметить, что в реальной конструк-
ции концентраторов напряжений как на рис. 7 и 8 
не будет, в связи с этим напряжения в них при 
сравнении не учитывались. 
 
Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений  
в наиболее нагруженных сварных швах модели № 1, МПа 
 
 
Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений  
в наиболее нагруженных сварных швах модели № 2, МПа 
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Как видно из рис. 7 и 8, уровень эквивалент-
ных напряжений в сварных швах модели конструк-
ции № 2 превышает соответствующий уровень на-
пряжений в сварных швах модели № 1 более чем в 
четыре раза вдали от концентраторов напряжений. 
Это можно объяснить тем, что проставки обладают 
гораздо большей жесткостью по сравнению с тру-
бами, что приводит к неблагоприятному переопре-
делению напряжений в месте их соединения. 
Такое отличие уровня напряжений в сварных 
швах при расчетах по статическому и динамиче-
скому режимам существенно скажется на прочно-
сти всей конструкции. Следовательно, к примене-
нию рекомендуется вариант № 1 сопряжения эле-
ментов конструкции, а именно – без применения 
проставок. Такая конструкция имеет высокую тех-
нологичность и, соответственно, работоспособ-
ность и долговечность. 
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A comparative calculation of the two variants of assembly by welding of a sidewall module  
of a tram-car is performed using finite-element package ANSYS. On the basis of calculation results 
the welded structure with the best working capacity of the tram-car module sidewall is chosen.  
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